(19) 




Eurbpaisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets 




(12) 



(id EP 1 095 718 A1 

DEMANDE DE BREVET EUROPEEN 



(43) 


Date de publication: 


(51) mtci7: B21 D 39/03, B21D 22/00, 




02.05.2001 Bulletin 2001/18 




I U QO/OO, i 1 DO 1/ IU, 


(21) 


Numero de depot 00402966.6 




B21 D 53/04, B62D 27/02 




(22) 


Date de depot: 25.10.2000 








Ptats eontractants desiones' 


(72) 


Inventeurs: 




AT BE CH CY DE DK ES Fl FR GB GR IE IT LI LU 




QrhmHt Prflnrie 




MC NL PT SE 




60250 Ansacq (FR) 




Etats d'extension designes: 


• 


Sanadres, Michel 




AL LTLVMK RO SI 




60700 Pont Saint Maxence (FR) 






• 


Charbonnet Philippe 


(30) 


Priorite: 26.10.1999 FR 9913326 




60300 Senlis (FR) 


(71) 


Demandeur: USINOR 


(74) 


Mandataire: Neyret, Daniel et al 




92800 Puteaux (FR) 




c/o Cabinet Lavoix, 








2, Place d'Estienne d'Orves 








75441 Paris Cedex 09 (FR) 



(54) Tole composite d est i nee a lemboutissage 

(57) Selon I'invention, le systeme de collage est 
choisi, applique et, le cas echeant, reticule, de maniere 
a satisfaire les criteres intrinseques suivants : 

un taux de restitution d'energie critique en mode I 
(traction) superieur a 1500 J/m 2 , 



un taux de restitution d'energie critique en mode II 
(cisaillement) superieur a 2000 J/m 2 . 

On parvient ainsi a des toles composites facilement 
emboutissables et a des pieces formees ne necessitant 
aucune cuisson apres mise en forme. 
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Description 

[0001] Uinvention concerne une t6le composite presentant des variations locales d'epaisseur, obtenues generale- 
ment par collages localises de flans de tole de renforcement ou « doubleurs *> sur une tole principale d'epaisseur 
5 homogene ; une telle tole composite est souvent qualifiee de « tole patchwork » en langue anglaise. 

[0002] Ce type de tole composite penmet de concourir a I'allegement des structures automobiles, puisque seules les 
zones les plus sollicitees sont dotees de flans de renforcement colles, c'est a dire sont « doublees » ; la tole composite 
presente alors I'epaisseur la plus faible dans les zones non renforcees et I'epaisseur la plus importante dans les zones 
renforcees. 

10 [0003] Ces toles composites doivent pouvoir etre embouties comme des toles classiques d'epaisseur homogene, 
afin, notamment, de realiser des pieces de carrosserie ou de structure automobile ; le probieme majeur est alors la 
tenue des joints de colle, reliant les « doubleurs » a la tole, aux contraintes et aux deformations appliquees pendant 
I'operation d'emboutissage. 

[0004] Les documents DE 4307563 (BMW) et DE 1 95 24 235 (VW) decrivent des toles composites de ce type com- 
15 portant une tole principale localement renforcee par des doubleurs colles en sur-epaisseur dans les zones a renforcer; 
les doubleurs peuvent presenter des epaisseurs et proprietes mecaniques differentes, adaptees aux besoins de ren- 
forcement prop res a chaque zone a renforcer. 

[0005] Des adhesifs envisages pour realiser ce type de t6les sont par exemple de type epoxy ; malheureusement, 
comme le confirment les resultats presentes ci-apres, les toles composites obtenues resistent mal a des operations 
20 d'emboutissage, notamment parce que : 

les joints de colle ne sont generalement pas assez solides pour resister aux contraintes de deformations appliquees 
durant I'operation de mise en forme, 

ies joints de colle ne sont generalement pas assez ductiles pour se deformer avec les elements de tole durant 
25 I'operation de mise en forme. 

[0006] Pour eviter ces inconvenients, DE 4307563 et EP 823297 decrivent un procede de fabrication de pieces 
mises en forme en tole composite de ce type, comme des pieces de carrosserie automobile, dans lesquelles : 

30 - avant la mise en forme, la solidarisation des differents elements en tole de la tole composite n'est que partielle 
(on utilise I'effet « pegueux » de la colle) de maniere a ce que ie joint de collage de ces elements puisse subir 
sans dommage les deformations appliquees lors de I'operation de mise en forme, 

apres la mise en forme, la solidarisation des differents elements de la tole composite est renforcee par reticulation 
des joints de collage, qui n'ont plus & subir de deformation. 
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[0007] Ce procede presente des inconvenients : 



on est limite aux systemes de collage a adhesrf reticulable, ce qui exclut les colles thermoplastiques, 
avant mise en forme, la tole composite doit etre manipulee avec precautions, pour eviter tout risque de changement 
40 de position des « doubleurs », 

apres mise en forme, ii convient de rajouter une etape de cuisson qui est economiquement penalisante. 

[0008] Uinvention a pour but d'eviter les inconvenients precites en proposant un systeme de collage entre les ele- 
ments de la t6le composite qui, bien que completement active avant la mise en forme, possede les proprietes meca- 

45 niques intrinseques requises pour ne pas etre deteriore lors d'une operation de mise en forme du type emboutissage. 
[0009] A cet effet, ('invention a pour objet une t6le composite destinee & Temboutissage comprenant au moins une 
tole principale et au moins un flan de tdle de doublage colle en sur-epaisseur sur une zone & renforcer de ladite tole 
principale k I'aide d'un systeme de collage, caracterisee en ce que ledit systeme de collage est choisi, applique et, le 
cas echeant, reticule, de maniere a satisfaire les criteres intrinseques suivants dans le domaine de temperature de 

so I'operation d'emboutissage a laquelle elle est destinee : 

un taux de restitution d'energie critique en mode I (traction) superieur a 1500 J/m 2 , 

un taux de restitution d'energie critique en mode II (cisaillement) superieur a 2000 J/m 2 . 

55 [001 0] L' indication selon laquelle ledit systeme de collage est, le cas echeant, reticule, sign if ie que si ce systeme de 
collage comprend des composes reticulables, le systeme de collage de la tole composite est effectivement reticule. 
[001 1] Ledit domaine de temperature correspond a ia temperature que la tole composite atteint pendant I'operation 
d'emboutissage a laquelle elle est destinee, plus precisement k la temperature du systeme de collage de cette tole ; 
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dans des operations usuelies, ce domaine de temperatures correspond generalement a Pintervalle 15°C - 40°C ; les 

criteres de restitution d'energie critique sont done consideres dans ce domaine. 

[0012] L'invention peut egalement presenter une ou plusieurs des caracteristiques suivantes : 

ledit systeme de collage est choisi de maniere a satisfaire en outre le critere relatif suivant : une deformation a la 
rupture superieure a celle du metal de ladite tole principale et a celle du metal dudit flan doubleur, de preference 
superieure a 40%. 

ledit systeme de collage comprend une ou plusieurs resines therrnoplastiques et/ou thermodurcissables et/ou 
elastomeriques, qui peuvent etre liees ou non par des liaisons physiques et/ou chimiques. 
I'epaisseur dudit systeme de collage est comprise entre 0,05 et 5 mm. 

ledit systeme de collage comprend un materiau polymere choisi dans le groupe comprenant les polyolefines et 
les polychlorures de vinyle. 

ledit systeme de collage comprend un materiau polymere polyolefine caracterise par une temperature de fusion 
superieure a 120°C. 

ledit systeme de collage comprend un materiau polymere polyolefine caracterise par une temperature de fusion 
superieure a 160°C. 

ledit systeme de collage comprend une ame en materiau polymere et deux couches minces d'adheslf , Tune etant 
intercalee entre ladite tole principale et une face de I'ame, I'autre etant intercalee entre ladite t6le de doublage et 
J'autre face de I'ame ; de preference, I'epaisseur de chacune desdites couches minces est alors comprise entre 5 
et 50 urn. 

[001 3J L'invention a egalement pour objet un procede de fabrication d'une piece formee a I'aide d'une tole composite 
selon Tune quelconque des revendications precedentes caracterise en ce qu'il comprend les etapes dans lesquelles : 

on prepare ladite tole principale et Pau moins un flan de doublage, 

puis, en intercalant le systeme de collage, on applique ledit flan de doublage sur la zone a renforcer de ladite tole 
principale. 

puis, le cas echeant, on fait reticuler ledit systeme de collage de maniere a obtenir ladite tole composite, 
puis on met en forme par emboutissage ladite tole composite obtenue. Vindication selon laquelle ledit systeme 
de collage est, le cas echeant, reticule, signifie que si ce systeme de collage comprend des composes reticulables, 
le systeme de collage de la tole composite est effectivement reticule avant la mise en forme. 

[0014] On obtient ainsi des pieces mises en forme, efficacement renforcees sans avoir a mettre en oeuvre impera- 
tivement une etape de cuisson apres mise en forme. 

[0015] L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre, donnee a titre d'exemple non 
limitatif , et en reference aux figures annexees sur lesquelles : 

la figure 1 represente une tole composite selon invention ; la figure 2 represente une zone renforcee de cette 
tole : apres deformation ; 

les figures 3 et 4 represented une tole composite en cours de deformation dans une installation d'emboutissage ; 
les figures 5 a 7 concernent la methode de mesure du taux Glc d'un systeme de collage : les figures 5 et 6 repre- 
sented I'eprouvette a tester et ie montage utilises, la figure 7 illustre le type de resultats obtenus : effort P (echelle : 
0,1 - 0,2 - 0,3 kN) en fonction du deplacement vertical D (echelle : 1 a 10 mm). 

les figures 8 et 9 concernent la methode de mesure du taux Gllc d'un systeme de collage : ia figure 8 represente 
I'eprouvette a tester et le montage utilises, la figure 9 illustre schematiquement les resultats obtenus : effort P en 
fonction du deplacement vertical D. 

les figures 10 et 11 concernent la methode devaluation de I'aptitude a I'emboutissage d'un systeme de collage : 
les figures 10A et 10B represented I'eprouvette a tester, la figure 11 represente le montage utilise pour Pessai 
d'emboutissage. 

[0016] La figure 1 represente une tole composite comprenant une tole metallique principale 1 et un flan de tole de 
renforcement ou doubleur 2 colle sur la tole principale 1 par I'intermediaire du systeme de collage 3. 
[0017] Le systeme de collage 3 utilise pour I'assemblage des elements de la tole composite, doit presenter, selon 
l'invention, des caracteristiques intrinseques portant sur les points suivants : 

le systeme de collage doit presenter un niveau d'adherence suffisant vis a vis de la surface des toles utilisees de 
maniere a eviter des phenomenes de delamination aux interfaces «tole/adhesif » sous Peffet des fortes deforma- 
tions plastiques de Pacier pendant i'emboutissage ; 



3 



* EP 1 095 718 A1 

le systeme de collage doit presenter une ductilite intrinseque suffisante pour pouvoir sulvre sans deterioration les 
deformations plastiques de I'acier au niveau des zones dotees de doubleurs, comme representd a la figure 2 ; il 
doit ainsi presenter un niveau de deformation en traction du meme ordre de grandeur que celui des elements de 
la tole composite ; 

5 - enfin, il est primordial que le systeme de collage soit adapte pour transmettre, pendant I'operation d'emboutissage, 
les contraintes de deformation d'un element a I'autre de la tole composite, notamment au niveau des singularites 
geometriques des toles composites ; les singularites geometriques concernent les zones de variation d'epaisseur, 
les zones de bordures des « doubleurs» et/ou les zones de limite des joints colles ; certaines de ces singularites 
sont assimilables a des amorces de fissures ; au niveau de ces singularites, les contraintes a transmettre sont a 

io la fois en mode de pelage (ou mode de traction, dit mode I) et en mode de cisaillement (ou mode II) ; pour qu'un 

systeme de collage resiste fortement au niveau de ces singularites a la delamination en mode pelage (mode I) et 
en mode cisaillement (mode II), il doit presenter une tenacite elevee. 

[0018] Les figures 3 et 4 represented une tole composite en cours de deformation dans une installation d'embou- 
15 tissage comportant deux machoires 4, 4' de serre-flan et un poincon 5 ; la zone de singularity 6 correspond a la limite 
du doubleur 2 et a ceile du joint de collage 3 ; en se reportant a la figure 4, on voit que cette zone 6 est soumise a des 
contraintes de pelage (mode I ; voir fleche) provoquant un ecartement entre le doubleur 2 et la tole metallique principale 
1 a cet endroit (voir figure 4) ; en se reportant a la figure 3, on voit que cette zone 6 est soumise a des contraintes de 
cisaillement (mode II ; voir f leches) provoquant la forme en biais de la limite du joint de colle dans la zone 6 (voir figure 3). 
20 [0019] Le niveau d'adherence est un critere classique de definition d'un systeme de collage relativement a la surface 
a laquelle il doit adherer ; ce critere n'est pas intrinseque puisque la surface a laquelle adherer influence le niveau 
d'adherence ; la ductilite intrinseque est un autre critere utilise classiquementpour la definition des systemes de collage 
des toles composites aptes a remboutissage. 

[0020] Les criteres portant sur la transmission des contraintes sans rupture a I'endroit de zones de singularites de 
25 la tole composite sont la base de rapport de I'invention a I'etat de la technique ; selon {'invention, on va considerer 
qu'une rupture a cet endroit procede par apparition et propagation d'une fissure dans le systeme de collage, puis on 
va proposer une methode pour quantifier le comportement mecanique du systeme de collage a cet endroit et determiner 
des criteres que devrait satisfaire le systeme de collage pour que les toles composites realisees sur la base de ce 
systeme soient aptes a I'emboutissage sans deterioration ; on va ensuite verifier experimentalement la pertinence de 
30 ces criteres, par des essais d'emboutissage de toles composites utilisant des systemes de collage tres differents. 

[0021] Pour quantifier les criteres de resistance a la contrainte du systeme de collage a I'endroit des zones de sin- 
gularites, on propose done d'utiliser les grandeurs suivantes : 

le taux de restitution d'energie critique en mode I, note Glc: cette grandeur caracterise ia resistance a lafissuration 
35 d'un joint colle subissant un effort d'ouverture localise, e'est a dire un effort de traction perpendiculaire au plan de 

joint; 

Le taux de restitution d'energie critique en mode II, note Gllc : cette grandeur caracterise la resistance a la fissu- 
ration du joint colle subissant un effort de cisaillement, e'est a dire un effort parallete au plan du joint colle. 

40 [0022] On a constate, selon ('invention, que les systemes de collage qui satisfont a la fois les criteres ciassiques 
portant sur Padherence et la ductilite, mais egalement ces nouveaux criteres portant sur les valeurs intrinseques des 
taux de restitution d'energie critique en mode I et en mode II du systeme de collage, permettaient d'obtenir des toles 
composites tocalement « doublees » tout a fait aptes a I'emboutissage, sans risque de deterioration des joints de colle 
entre les doubleurs et ia tole principale. 

45 [0023] On a constate ainsi que des systemes de collage tres differents permettaient d'obtenir des tdles composites 
aptes a I'emboutissage du moment qu'ils satisfont, outre les criteres ciassiques, les nouveaux criteres quantitatifs 
suivants : 

- GlolSOOJ/m 2 , 
so - Gllc > 2000 J/m 2 . 

[0024] Des essais d'adherence et d'emboutissage effectues sur des toles composites tres differentes ont donne des 
resultats concluants du moment que le systeme de collage satisfaisait ces criteres et qu'il presentait un aliongement 
a la rupture superieur au metal de ces toles. 
55 [0025] On va maintenant decrire differentes variantes de toles composites selon I'invention, presentant des variations 
locales d'epaisseur obtenues par collages localises de flans de tole de renforcement ou « doubleurs » sur une tole 
principale d'epaisseur homogene. 

[0026] On va ensuite decrire differentes variantes de fabrication de telles toles. Les t6les composites selon I'invention 
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comprennent done : 

differents Elements metalliques : tole principale et doubleurs, 

un systeme de collage pour solidariser les doubleurs a la tole principale. 

5 

[0027] Pour les elements metalliques, tous les types de toles metalliques peuvent etre employes (par exemple acier, 
aluminium, cuivre) ; dans le cas des toles d'acier, celles-ci peuvent etre nues (huilees ou degraissees), revetues d'un 
alliage metallique (huilees ou degraissees), traitees avec un compose mineral (par exemple du type phosphatation) 
huilees ou non, ou revetues d'un materiau organique (par exemple : primaire, laque de finition, revetement organique 
10 mince) ; en cas de revetement organique, celui-ci peut contenir des charges metalliques de maniere & ce que la tole 
reste soudable. 

[0028] Concemant le systeme de collage, tout materiau polymere ou complexe de polymeres peut etre utilise, du 
moment qu'il aboutit a un systeme de collage satisfaisant les criteres propres a I'invention ; en particulier : 

15 - if peut comprendre une ou plusieurs resines thermoplastiques et/ou thermodurcissables et/ou elastomeriques, qui 
peuvent etre fiees ou non par des liaisons physiques et/ou chimiques. 

il peut comprendre une resine thermoplastique (par exemple de type polyester-melamine thermoplastique ou de 
type polyethylene) mise en solution dans une resine thermodurcissable (par exemple de type 6poxy ou polyester- 
melamme). 

20 

[0028] De preference, de maniere a satisfaire ces criteres, I'au moins un polymere est choisi dans le groupe com* 
prenant les polyolefines et les polychlorures de vinyle. Compte tenu des applications visees relevant principalement 
du secteur automobile, il est conseille d'utiliser au moins un polymere polyolefine caracterise par une temperature de 
fusion supcricurc & 120°C. Cette caracteristique doit permettre de satisfaire les imperatifs de tenue en service des 

25 applications visees, qui sont amenees a evoluer dans des environ nements pouvant atteindre des temperatures de 
1 00°C. Pour les applications necessitant une bonnecompatibilite des toles composites vis a vis des cycles dechauffage 
des operations de mise en peinture des lignes de ferrage des constructeurs d'automobiles, le choix se porte plus 
precisfement sur des polymeres polyolefines caracterises par une temperature de fusion superieure k 160°C. 
[0030] Le materiau polymere ou complexe de polymeres utilise pour former le systeme de collage des toles com- 

30 posites selon I'invention peut egalement comprendre des additifs comme des composes chimiques et/ou metalliques 
et/ou mineraux : 

• des composes metalliques, telles des charges de zinc, de nickel ou de phosphure de fer, af in, notamment, d'assurer 
la conductivity electrique entre la tole metallique principale et chacune des toles de renforcement de ia tole com- 

35 posite et de favoriser ainsi, au niveau des zones renforcees de la tole composite, les operations de soudage par 

points et de mise en peinture faisant suite aux operations d'emboutissage. 

• des composes mineraux ; tels des charges de talc, de craie, de chaux, de silice, afin, notamment, d'ajuster la 
viscosite du polymere lorsque celui-ci se presente sous une forme solvantee ou pateuse et afin de faciliter I'appli- 
cation du materiau polymere lors de la realisation du systeme de collage ; ces composes mineraux peuvent ega- 

40 lement permettre d'ameliorer la tenue en temperature du systeme de collage lors des operations de mise en 

peinture pouvant succeder aux operations d'emboutissage. 

• des composes chimiques, tels des composes a base d'anhydride mateique, de silanes, d'acides acryiiques, afin, 
notamment, d'obtenir une adherence directe du materiau polymere (ou complexe de polymeres) sur les surfaces 
a encoller sous I'effet du cycle de durcissement applique avant les operations d'emboutissage ; I'ajout decomposes 

45 chimiques, comme des charges elastomeriques, peut egalement servir^obtenirun systeme de collage satisfaisant 

les criteres de ductility et de tenacite propres a I'invention. 

[0031] Ces additifs sont classiquement introdutts au sein du materiau polymere d'application du premier cycle de 
durcissement qui permet au systeme de collage d'atteindre les performances satisfaisant I'ensembie des criteres pro- 
so pres a invention ; apres realisation et durcissement du systeme de collage, les liens entre ses differents composes 
et la resine du polymere peuvent etre plus ou moins nombreux, plus ou moins forts et de differente nature (liaisons 
physiques et/ou liaisons chimiques). 

[0032] L'epaisseur du systeme de collage de la tole composite selon i'invention est egalement queiconque, du mo- 
ment que, globalement, le systeme de collage satisfait les criteres propres a I'invention ; cette epaisseur est classi- 
55 quement comprise entre 5 jim et 5 mm ; de preference, cette epaisseur est comprise entre 50 um et 1 mm. 
[0033] Selon une variante, le systeme de collage comprend une ame en materiau polymere. 
[0034] Afin notamment de faciliter la fabrication du systeme de collage, une couche mince d'adhesif est alors de 
preference appliqu6e sur les deux faces de Tame et/ou sur les surfaces a coller de ia tole principale et des doubleurs ; 
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cette couche mince d'adhesif est destinee a assurer la liaison avec, d'une part, ia surface du doubleur, et avec : d'autre 
part, la surface de la tole principale ; elle evite I'ajout d'agents d'adherence specifiques au sein du materiau polymere 
(tels certains des composes organiques cites ci-dessus). 
[0035] L'ame se presente generalement sous forme de film solide. 
5 [0036] L'epaisseur de la couche mince d'adhesif est largement inferieure a I'epaisseur de l'ame (apres application 
du cycle dedurcissement) tout en restant generalement superieure a 1 um ; cette epaisseur est generalement comprise 
entre 5 et 50 um 

[0037] La couche mince d'adhesif peut etre appliquee indifferemment sur les deux surfaces du materiau polymere 
ou sur les faces des toles destinees a etre collees, dans tous les cas, avant la realisation complete du systeme de 
10 collage. 

[0038] Pour la depose de I'adhesif sur les toles d'acier, on utilise des precedes classiques d'application, comme par 
exemple la pulverisation, I'application par roll-coat (en langue anglaise), I'application a la spatule, i'application par 
serigraphie. Dans le cas des toles servant a la realisation des flans principaux, le choix du precede d'application est 
oriente de preference vers une application localisee de la couche d'adhesif au niveau des zones a coller. Cependant 
15 pour des facilites de realisation, cette couche mince peut etre appliquee sur toute la surface de la tole du flan principal ; 
dans ce cas, des charges metalliques (telles des charges de zinc ou de phosphure de fer) peuvent etre introduites au 
sein de I'adhesif pour faciiiter les operations ulterieures d'assemblage par soudage des pieces realisees a partir de 
cette t6le composite. 

[0039] Pour la depose de I'adhesif sur les deux surfaces du materiau polymere, on utilise de preference des procedes 
20 de co-extrusion (co-extrusion de deux couches d'adhesif sur les deux faces du materiau polymere). D'autres procedes 
comme ia pulverisation, I'application par roll-coat (en langue anglaise), I'application a la spatule, I'application par se- 
rigraphie, peuvent egalement etre employes. 

[0040] Pourfabriquer les toles composites selon invention, on utilise des procedes classiques. 

[0041] Ainsi le choix du mode de realisation et d'application du systeme de collage depend a la fois de parametres 

25 economiques et techniques, dans lesquels interviennent, par exemple, la forme du materiau polymere utilise {liquide, 
pateuse, ou solide par exemple sous forme de film) et I'epaisseur finale du systeme de collage visee. 
[0042] De meme, les conditions de durcissement necessaires a I'obtention des performances du systeme de collage 
dependent des materiaux polymeres (ou complexes de polymeres) utilises. A titre d'exemple, le durcissement peut 
etre realise par stockage prolonge a temperature ambiante et/ou par chauffage. 

30 [0043] Lors de la fabrication des toles composites, on peut egalement completer 5 le systeme de collage par d'autres 
moyens de solidarisation, comme par soudage ou par assemblage mecanique (par exemple des vis ou des rivets) ; 
dans le cas de points de soudage, il convient de les realiser avant I'application du premier cycle de durcissement. Ces 
moyens de solidarisation servent aiors egalement a assurer la conductivity electrique entre les diff6rents elements de 
ia tole composite, et le cas echeant, a maintenir une solidarisation suffisante entre les elements de la tole composite 

35 avant le cycle de durcissement. 

[0044] Grace aux systemes de collage definis par I'invention, on obtient des toles composites resistantes aux ope- 
rations d'emboutissage ; aucune operation de cuisson apres mise en forme n'est necessaire. 
[0045] Les exemples non limitatrfs suivants illustrent I'invention : 

40 MATER I ELS : 

[0046] Une eprouvette est un echantillon de tole composite, adapte pour la mise en oeuvre d'essais decaracterisation 
(voir § M&THODES ci-apres) ; elle correspond a deux flans de tole colles, au moins sur une partie de leur surface. 
[0047] Les toles utilisees pour la preparation des eprouvettes en tole composite sont des toles d'acier : 

45 

pour les essais destines a revaluation de Glc et Gllc (§1 et §2 ci-apres) : t6le d'acier nu a haute limite elastique 
(Re>700 MPa) d'epaisseur : 4 mm . 

pour les essais destines a revaluation du niveau d'adherence, de la ductilite et de I'aptitude a I'emboutissage (§3 
et §4 ci-apres), on utilise differentes toles d'acier galvanisees d'epaisseur 0,8 mm (cf. ci-dessous pour precisions). 

50 

[0048] Pour certaines eprouvettes, on utilise des toles identiques, mats qui sont preencollees ou prepeintes selon 
les caracteristiques decrttes ci-apres. 

[0049] Les systemes de collage utilises comprennent au moins une couche d'adhesif de liaison des deux flans de tole. 
[0050] Certains systemes comprennent en outre une ame en materiau polymere intercalee entre les deux flans de 
55 tdle ; dans ce cas, le systeme comprend deux couches d'adhesif de liaison, chacune entre I'un des flans de tole et l'ame. 
[0051 ] Le mode operatoire pour la preparation des eprouvettes depend du systeme de collage utilise (cf . ci-dessous) ; 
d'une maniere generale, il comprend les etapes suivantes : 
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decoupe du flan principal et des doubleurs en toles d'acier, 

le cas echeant, decoupe des pieces d'ame du systeme de collage, 

le cas echeant, traitement de surface des pieces d'ame pour ameliorer leur aptitude au collage, 

degraissage du flan principal en acier et du doubleur en acier, par trempage pendant deux fois dix minutes dans 

un bain d'acetate d'ethyle agite aux ultra-sons, 

encollage avec I'adhesif des faces degraissees du doubleur et du flan principal, au moins aux endroits que Ton 
souhaite renforcer : application de I'adhesif a la spatule ; epaisseur deposee calibree a 25 urn a I'aide d'une racle 
et de cales d'epaisseur, 

le cas echeant, depose des pieces d'ame sur la partie encollee du flan principal, 

accostage du doubleur sur la partie encollee du flan principal, ou, le cas echeant, sur les differentes pieces d'ame, 
si I'adhesif utilise est thermodurcissable, traitement thermique de la tole composite dans des conditions adaptees 
pour le durcissement de I'adhesif : on utilise en general a cet effet une presse chauffante, la pression appliquee 
correspondant a la pression d'accostage, 

refroidissement naturel a temperature ambiante et maintien pendant au moins 24 heures avant utilisation. 
[0052] Les systemes de collage utilises sont les suivants : 

♦ Systeme de collage 1 bas6 sur un adhesif epoxy monocomposant : 

Cet adhesif est fabrique par la societe SAIM sous la reference 7980B ; il se presente sous une forme pateuse ; 
il est principalement constitue d'une resine DGEBA (DiGlycidylEther de Bis-phenol A) et d'un durcisseur 
dicydiamine ; il est utilise dans ('Industrie automobile pour des applications de collage structural et de soudo- 
collage. 

Le traitement thermique de reticulation apres accostage comprend un palier de 30 minutes a 180°C. 

♦ Systeme de collage 2 realise a partir d'une ame polystyrene d'epaisseur 0.2 mm et d'un adhesif polyurethanne 
bicomposant. 

Les toles dans lesquelles on decoupe le flanc principal et le doubleur sont done ici des toles pre-prepeintes 
SOLPRIME C™ comprenant, sur les deux faces, une couche d'environ 1 8 um d'epaisseur d'une peinture dont le 
liant est a base de 75% environ de polyester-isocyanate et de 25% environ d'epoxyphenolique. 

Les caracteristiques mecaniques de ce systeme de collage (niveaux de ductilite et de tenacite en mode I et 
II) dependent principalement de Tame polystyrene ; I'adhesif polyurethanne sert principalement a assurer le niveau 
d'adherence souhaite entre cette ame polystyrene et les toles d'acier ; depose en tres faible epaisseur a la surface 
de chaque tole (inferieure a 25 urn), cet adhesif n'a pas d'influence majeure sur les caracteristiques mecaniques 
macroscopiques du systeme de collage. 

=> precisions sur le mode operatoire de preparation des eprouvettes : 

[0053] 

Traitement de surface des pieces de polystyrene : 

Degraissage prealable des pieces au methanol ou a Pisopropanol. 

Immersion des pieces pendant 3 a 4 minutes dans une solution portee a une temperature comprise entre 1 00 
et 1 05°C et constitute de 90 parts en poids d'acide sulf urique concentree et de 1 0 parts en poids de dichromate 
de sodium. 

Rincage k I'eau distillee 

Sechage k Tair chaud (Temperature < 50°C) 

Traitement thermique de durcissement de I'adhesif : 

Temperature de palier de chauffage : comprise entre 60°C et 80°C 
Temps de palier de chauffage : entre 30 et 120 minutes 

♦ Systeme de collage 3 realise a partir d'une ame en polymethylmethacrylate (PMMA) d'epaisseur 0.2 mm et d'un 
adhesif methacrylate bicomposant. 

Comme pour le systeme de collage 2, les caracteristiques mecaniques de ce systeme de collage (niveaux de 
ductilite et de tenacite en mode I et II) vont etre principalement conferees par I'ame PMMA; I'adhesif methacrylate 
est depose en tres faible epaisseur k la surface de chaque tdle (inferieure a 25 ujti). 
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=> precisions sur le mode operatoire de preparation des eprouvettes : 
[0054] 

5 - Traitement de surface des pieces de polymethylmethacrylate : 

Degraissage prealable des pieces k I'isopropanol ou au Methyl Ethyl Cetone (essuyage ou immersion), 
Abrasion avec des papiers de verre (180-400), 

Degraissage final des pieces a I'isopropanol ou au Methyl Ethyl Cetone (essuyage) 

10 

Traitement thermique de durcissement de I'adhesif : 

Temperature de palier de chauffage : comprise entre 60°C et 80°C 
Temps de palier de chauffage : entre 15 et 60 minutes 

► Systeme de collage4 realise a part irde to les preencol lees etd'uneame polypropylene d'epaisseuregalefr 0.2 mm ; 
Les toles dans lesquelles on decoupe le flanc principal et le doubleur sont done ici des toles pre-encoliees 
comprenant, sur une face, une couche de I'ordre de 15 |xm d'epaisseur d'un adhesif comprenant des radicaux 
epoxy et du polypropylene greffe. 

=> precisions sur le mode operatoire de preparation des eprouvettes : 

[0055] 

25 - Pas de degraissage ni d'encollage du flan principal ni du doubleur, puisqu'ils sont pre-encolles, 
Traitement thermique de durcissement de I'adhesif : 

Temperature de palier de chauffage : comprise entre 200°C et 250°C 

Temps de palier de chauffage : suffisamment long pour permettre un ramollissement de I'ame polypropylene 
30 et un bon mouillage de la tole preencollee (de I'ordre de 40 secondes). 

♦ Systeme de collage 5 realise & partir d'une ame polyethylene d'epaisseur 0.2 mm et d'adhesif nitrile-phenolique. 

La aussi, les caracteristiques mecaniques de ce systeme de collage vont etre principalement conferees par 
Tame polyethylene. 

35 

=> precisions sur le mode operatoire de preparation des eprouvettes : 
[0056] 

40 - Traitement de surface des pieces de polyethylene : passage a la flamme oxydante. 

Encollage du flan principal et du doubleur : application au « Barre-coater » (en langue anglaise) ; epaisseur d6- 
posee par face inferieure a 25 u,m ; sechage des faces encollees a fair libre pendant 10 minutes avant depose 
des pieces d'ame thermoplastique. 
Traitement thermique de durcissement de I'adhesif : 

45 

Temperature de palier de chauffage : comprise entre 1 00°C et 120°C 
Temps de palier de chauffage : entre 40 et 120 minutes 

♦ Systeme de collage 6 base sur un film epoxy trame : 

50 Cet adhesif estfabrique paria societe NARMCO sous la reference Meltbond™ 1113 ; il est couramment utilise 

par les constructeurs aeronautiques pour des applications de collage structural. 

Ce systeme de collage se presente sous la forme d'un film constitud par une trame enduite d'un adhesif de 
type epoxy modif ie ; I'epaisseur globale du film est voisine de 0.2 mm ; cet adhesif epoxy comprend principalement 
une resine de type DGRE (Diglycidyl Resorcinol Ether) et un durcisseur polyamine ; Tadhesif contient egalement 
55 un agent plastifiant detype CTBN (Carboxyl -Terminated- Butadiene Nitrile, en langue anglaise). 

Le traitement thermique de reticulation apres accostage reside dans un cycle de chauffage comprenant un 
palier de 20 minutes k 143°C. 
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+ Systeme de collage 7 realise k partir de toles preencollees et d'une ame PVC (PolyVinylChlorure) d'epaisseur 
6gale a 0.2 mm : 

Les toles dans lesquelles on decoupe le flanc principal et le doubleur sont done ici des toles pre-encollees 
comprenant, sur une face, une couche de I'ordre de 10 jxm d'epaisseur d'un adhesif base polyester. 

5 

=> precisions sur le mode operatoire de preparation des eprouvettes : 
[0057] 

10 - Pas de degraissage ni d'encollage du flan principal ni du doubleur, puisqu'ils sont pre-encolles, 
Traitement thermique de durcissement de Padhesif : 

Temperature de palier de chauffage : comprise entre 170°C et 220°C 

Temps de palier de chauffage : suffisamment long pour permettre un ramollissement de P&me PVC et un bon 
is mouillage de la tole preencollee (entre 1 0 et 30 secondes). 

[0058] On obtient des eprouvettes de toles composites se differenciant par leur systeme de collage, repertorie 1 a 7. 

METHODES : 

20 

1) Description de la methode utilisee pour evaluer le taux de restitution d'energie critique en mode 1 , note Glc, d'un 
systeme de collage k partir d'essais d'ouverture sur une eprouvette DCB en mode I (traction) : 

[0059] « DCB » est Pabreviation de I'expression anglaise « Double Cantilever Beam ». 

25 

1.1/ Principe de Pessai 

[0060] L'essai mis en oeuvre consiste a faire propager une fissure au sein d'un joint colle sollicite en traction et a 
mesurer la resistance de ce joint a la propagation de cette fissure. 

30 

1 .21 Geometrie et dimensions des eprouvettes pour les essais : 

[0061] Une eprouvette « DCB » de tole composite est pr6paree par collage de deux flans de tole identiques ; on 
utilise des toles d'acier k haute iimite elastique (superieure a 700 MPa) et d'epaisseur egale a 4 mm ; I'epaisseur du 
35 joint colle a tester est calibr^e k I'aide de cales en Teflon™ ; ('eprouvette obtenue est representee sur la figure 5 : 
longueur 210 mm, largeur 25 mm ; I'epaisseur totale h est done superieure a 8 mm. 

[0062] Une fissure initiate de longueur a° = 70 mm a ete volontairement pratiquee au sein du joint colle teste, afin 
de f aciliter Tamorgage de la f issu ration lors de la mise en contrainte de traction ; I'epaisseur de cette fissure correspond 
a celle du joint colle ; on cree cette fissure au moment de la preparation de Peprouvette, en plagant une cale de Teflon™ 
40 au sein du joint colle\ 

[0063] Des tetes d'amarrage 8, 8' permettent de fixer Peprouvette au dispositif de traction charge d'imposer les efforts 
d'ouverture ; la longueur m des tetes d'amarrage est de 30 mm ; chacune des tetes 8, 8* est percee en son centre d'un 
axe de diametre 15 mm ; ces tetes d'amarrage sont fixees par vissage k Pune des extremites de chaque flan de 
Peprouvette. 

45 [0064] Utilisation de toles d'acier a haute Iimite elastique (> 700 MPa) et de forte epaisseur (> 4 mm) doit permettre 
d'eviter que ces tales ne se d§forment par plastification au cours de Pessai tout en limitant la deformation globale de 
Peprouvette au domaine de comportement lineaire. 

[0065] Ces conditions permettent de calculer le taux de restitution d'energie critique Glc du systeme de collage en 
utilisant les theories lineaires de la mecanique de la rupture : dont les elements principaux sont repris ci-apres. 

50 

1 .3/ Deroulement d'un essai de traction entre les deux tetes d'amarrage : 

[0066] On enregistre la courbe donnant Involution de I'effort de chargement P (kN) en fonction du deplacement D 
(mm) de la traverse de la machine de traction, e'est a dire de Pecartement des deux tetes 8, 8'. 
55 [0067] En pratique, apres fixation & lamachine detraction, Peprouvette est tractionnee a une vitesseconstante (egale 
a 2 mm/min) jusqu'a faire propager la fissure sur une longueur supplementaire de 5 a 10 mm (on mesure cette pro- 
pagation sur Pun des deux cotes de Peprouvette) ; des que cette propagation debute, I'effort mesure P decroTt, bien 
que Pon n'ait pas modifie le sens de deplacement de la traverse de la machine de traction. 
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[0068] Apres avoir fart propager ia fissure sur la longueur voulue, on decharge I'eprouvette en inversant le sens de 
deplacement de la traverse (sens negatif de deplacement) ce qui a pour effet d'arreter la propagation de fissure ; ce 
dechargement doit s'op6rer jusqu'a une valeur d'effort suffisamment basse, egale par exemple k 1/3 de la force maxi- 
male mesuree lors de I'arret precedent de propagation de fissure, c'est a dire juste avant le debut du dechargement. 
5 [0069] Apres avoir effectue le dechargement jusqu'& cette valeur « basse » , on recharge I'eprouvette en inversant 
k nouveau le sens de deplacement de la traverse (sens posltif de deplacement) jusqu'k faire reprendre la propagation 
de ia fissure sur une longueur de 5 a 10 mm suppiementaires, avant de r6iterer ('operation de dechargement decrite 
ci-avant. 

[0070] Pour une bonne conduite de I'essai, six k huit series de "dechargements- chargements" sont n§alisees par 
10 eprouvette ; on obtient alors une courbe du type de celle de la figure 7. 

1 .4/ Exploitation des r6sultats : 

[0071] On utilise une methode de calcul dite theorique. 
15 [0072] (.'expression theorique du taux de restitution d'energie Glc est donnee par la relation (1 ) : 

Glc=(P 2 /(2* b)) * (dC/da) (1 ) 



20 Avec 

P : effort applique 

b : largeur de I'eprouvette 

dC/da : derivee de la complaisance par rapport a la longueur de fissure, ou la complaisance C designe le ratio 
25 deplacement D / effort P . 

[0073] La methode « theorique » utilisee est basee sur la theorie des poutres : chaque demi-eprouvette peut etre 
assimilee a une poutre encastree au niveau du front de fissure, comme represente k la figure 6 ou la zone d'encas- 
trement « fictif >» est representee par la zone hachuree ; en tete de fissure, on considere que le deplacement D (dans 
30 la direction detraction) et ia deviation (dans la direction de propagation de fissure) sont nuls ; enfin, on considere que 
la charge appliquee P est repartie surtoute la longueur m de la tete d'amarrage. 

[0074] La theorie des poutres nous permet de determiner ('expression de la fieche w de chaque demi-eprouvette 
suivant I'axe moyen de chargement : 

35 

w=P*(a-m/2 ) 3 * (1+0.5*(m/(4*(a-m/2))) 3 )/(3*E*l) (2) 



40 



45 



50 



Avec : 

a : longueur totale de la fissure 
m : longueur des tetes d'amarrage 

I : moment d'inertie en flexion de la poutre => I = b * h 3 /12 
h : epaisseur totale de la poutre 
b : largeur de Peprouvette 
P : effort applique 

E : module d'Young de la t6le des flans en acier de I'eprouvette. 

[0075] On en deduit I'expression de ia complaisance C de I'eprouvette globale (C = 2 * w / P) ; k partir de cette 
expression, on calcule ensuite la derivee par rapport k a, dC/da ; on integre ensuite le resultat k la relation (1) ; on 
obtient : 



55 



Glc =1 *2P A 2 *(a-rrV2) 2 /(E*b 2 V*) (3) 



Avec : 

m : longueur des tetes d'amarrage : 0,003 m. 
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h : epaisseur de la tole d'acier : 0.004 m. 
b : largeur de I'eprouvette : 0.025 m 

P A ( en N) : force correspondant au point d'intersection de la partie de courbe associee au dechargement et de la 
partie de courbe associee au chargement : points A1 a A8 de la figure 7. 
5 a : longueur totale de la fissure ( en m ) = longueur inltiaJe a° + longueur de propagation mesuree pour la force P A 

dudit point d'intersection. 

[0076] Pour chaque eprouvette, on evalue la valeur de Glc pour chaque point A d'intersection de courbe (cf . figure 
7 : points A1 a A8), c'est a dire pour chaque cycle dechargement-chargement de I'essai ; comme valeur finale de Glc 
10 caracterisant le systeme de collage, on retient la moyenne arithmetique de ces valeurs realisees ; on calcule I'ecart 
type correspondant a cette moyenne ; on observe ensuite le facies de propagation de la fissure, c'est a dire le facies 
de rupture de I'eprouvette au niveau du joint de collage. 

2) Description de la methode utilisee pour evaluer le taux de restitution d'energie critique en mode ll, note Gllc, d'un 
is systeme de collage, a partir d'essais de cisaillement sur une eprouvette « ENF » en mode II (cisaillement) : 

[0077] « ENF » est I'abreviation de I'expression anglaise « End Notch Flexure ». 

2.1/ Principe de I'essai 

20 

[0078] L'essai mis en oeuvre consiste a faire propager une fissure au sein d'un joint colle sollicite en cisaillement et 
a mesurer la resistance de ce joint a la propagation de cette fissure. 

2.2/ Geometrie et dimensions de I'eprouvette testee. 

25 " - ~ 

[0079] Les eprouvettes « ENF » utilisees (cf . figure 8) sont quasiment identiques a celles utilisees pour I'essai destine 
au calcul de Glc, aux differences pr£s survantes : 

longueur totale : 200 mm. 
so - longueur de la fissure initiale : a'°= 47,5 mm. 

[0080] Les caracteristiques des flans d'acier sont identiques a celles des toles composites de I'essai precedant, pour 
les memes raisons deja invoqu6es. 

[0081] Comme represents a la figure 8, I'eprouvette* ENF » est testee sur un banc classiquede* flexion trois points 
35 » comprenant trois rouleaux d'appui : un rouleau superieur 7 positionne au milieu de I'eprouvette, deux rouleaux infe- 
rieurs 7' et T positionnes a chaque extremity. 

2.3/ Deroulement de I'essai. 

40 [0082] On enregistre la courbe donnant revolution de I'effort P de chargement en fonction du deplacement D de ia 
traverse de la machine de traction travaillant en compression comme I'indique la fleche centrale de la figure 8. 
[0083] Apres avoir positionn6 I'eprouvette sur le banc de « flexion trois points », on impose un deplacement vertical 
a Vitesse constante (6gale a 1 .25 mm/min) du rouleau superieur 7 jusqu'a amorcer une propagation de la fissure ; des 
que cette propagation d6bute, Teffort mesure decroit. 

45 [0084] Pour un grand nombre d'adh^slfs, comme I'illustre la courbe de la figure 9, on constate que cette propagation 
est tr£s rapide (quasi instantan6e) ; il n'est done g6n6ralement pas possible d'opSrer une s6rie de « dechargement- 
chargement » comme prec6demment. 

[0085] Pour chaque eprouvette, on enregistre la courbe « effort-deplacement » (cf. figure 9) ; on releve I'effort maxi- 
mal (note Pmax) et le deplacement de la traverse associe (note dmax), correspondant au debut de propagation de la 
so fissure. 

2.4/ Exploitation des resultats. 

[0086] Dans le cadre de cet essai, revaluation du taux de restitution d'energie critique est realisee par ia mise en 
55 oeuvre d'une methode theorique basee sur la theorie des poutres. 

[0087] L' expression theorique du taux de restitution d'energie Gllc est donn6e par la relation (1) : 
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Gllc=(P 2 /(2*b))*(dC/da) (4) 



Avec 



P : effort applique 

b : largeur de I'eprouvette 

dC/da : derive de la complaisance par rapport k la longueur de fissure. 

10 [0088] En utilisant, la theorie des poutres, nous pouvons determiner I'expression de la complaisance elastique C de 
I'eprouvette : 



C=(2*L 3 +3*a 3 )/(8*E*b*h 3 ) (5) 



Avec 



L : demi-distance entre appuis (L = 75 mm) : 

a : longueur de la fissure correspondant a : a° + longueur de propagation, 
h : epaisseur totale de la poutre 
b : largeur de I'eprouvette 
E : module d'Young. 

[0089] En calculant dC/da a partir de I'expression (5), puis en reportant le resultat dans la relation (4) on obtient 
25 I'expression suivante du taux de restitution d'energie critique Gllc du systeme de collage teste : 

Gllc=9*a° 2 * Pmax*dmax/(2*b*(2*L 3 + 3*a° 3 )) (6) 



Avec : 

a° : longueur initiate de la fissure ( en m ) mesuree entre les deux rouleaux d'appui inferieurs 7' et 7 n ; comme ces 
rouleaux sont distants de I'extremite de I'eprouvette de q = 25 mm, on a : a° = a'°- q = 47,5 mm - 25 mm = 22 : 5 
mm = 0.0225 m. 

b : largeur de I'eprouvette = 0.025 m 

Pmax ( en N) : effort maximal releve lors du debut de propagation, 
dmax (en m) : deplacement de la traverse associe & Pmax. 

[0090] Pour chaque eprouvette, on lvalue ainsi la valeur de Gllc et on observe le facies de rupture aprfcs le test. 

3) Description de la methode utilis6e pour ^valuer les niveaux d'adherence, de ductility et de t6naticite d'un systeme 
de collage. 

3.1/ G6om6trie des 6prouvettes : 

[0091] Les eprouvettes de tole composite utilisees sont representees sur la figure 1 . 

[0092] Chaque eprouvette comprend un flan principal 1 , de longueur 200 mm et d'epaisseur 0,8 mm, renforce sur 
la moitie de sa longueur par un flan doubleur 2 de longueur 100 mm et de meme epaisseur; la liaison entre le flan 
doubleur 2 et le flan principal est assuree par le systeme de collage 3 k tester ; la largeur de I'eprouvette est de 25 mm . 
[0093] On utilise des toles d'acier de differents types. 

3.2/ Deroulement de Tessai : 

[0094] Pour I'essai, I'extremrte la plus epaisse de cette eprouvette est encastr6e dans un mors fixe alors qu'on impose 
un deplacement a I'extremite opposee par traction dans le plan de la tdle ; la vitesse de deplacement imposee est 
egale & 5 mm/mi n. 

[0095] Cet essai permet de reproduire les principales sollicitations subies par les systdmes de collage lors des op6- 
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rations de mise en forme de toles composites ou « flans colles », notamment lors des operations d'emboutissage ; il 
permet ainsi d'evaluer si les niveaux d'adherence et de ductilite d'un systeme de collage donne applique sur une tole 
d'acier donnee sont suffisants pour supporter les deformations plastiques imposees aux flans d'acier pendant 
I'emboutissage ; il permet egalement d'evaluer qualitativement la resistance du systeme de collage aux contraintes 
5 de cisaillement et de pelage generees au niveau de la singularity geometrique (Zone 6), et, a ce titre, d'evaluer la 
tenacite du systeme de collage. 

[0096] Pendant le deplacement et la traction, on enregistre la courbe donnant revolution de Peffort de chargement 
en fonction du deplacement de la traverse de la machine de traction ; on determine I'effort (note Fd) a partir duquel on 
constate le debut de la rupture du joint colle ou, lecas echeant, on note I 1 effort correspondant a la rupture de I'eprouvette 
10 par striction du flan principal 1 de plus grande longueur. 

[0097] Si la rupture de I'eprouvette s'opere par delamination du joint colle 3 : on repere la zone de rupture de 
I'eprouvette : 

Rupture au milieu du joint colle : rupture cohesive ; 
15 - Rupture dans le joint colle au voisinage de la tole d'acier : rupture cohesive superficielle ; 
Rupture a Tinterlace « colle /flan» : rupture adhesive ; 

Rupture dans le revetement de I'acier : rupture par arrachement du revetement. 
3.3/ Exploitation des resullats 

20 

[0098] 

dans le cas ou I'on observe une rupture de I'eprouvette par striction du flan d'acier 1 sans rupture prealable du 
joint colle 3, on consider© que Ic systeme de collage peut etre suffisamment performant pour former des toles 
25 composites emboutissables. 

si, par contre, on observe un debut de rupture du joint colle avant Papparition d'une striction de ce flan 1, on 
considere que le systeme de collage utilise est impropre a la formation de toles composites emboutissables. 

4) Description de I'essai standard d'emboutissage permettant de verifier que la satisfaction des crrteres portant sur 
30 I'adherence, la ductilite et sur Glc et Gllc garantit I'aptitude a I'emboutissage. 

4.1/ Principe de I'essai 

[0099] L'essai mis en oeuvre consiste a emboutir une eprouvette de tole composite de forme circulaire pour lui 
35 donner la forme d'un godet a fond plat, et a determiner la profondeur maximale de penetration du poincon d'embou- 
tissage au dela de laquelle on assisterait a une rupture de I'eprouvette. 

4.2/ Geometrie et dimensions de I'eprouvette testee. 

40 [0100] L'eprouvette testee pour caracteriser I'aptitude a I'emboutissage de flans colles est representee en vue de 
dessus sur la figure 1 0 A et en coupe sur la figure 1 0 B ; 

[0101] L'eprouvette presente un diametre externe de 130 mm ; elle est formee par un flan principal 1' de meme 
diametre, d'epaisseur 0,8 mm, renforce sur la moitie de sa surface par un flan 2' d'epaisseur 0,6 mm, lie au flan principal 
1 ' par le systeme de collage 3' a tester. 

45 

4.3/ Deroulement de I'essai : 

[0102] Les essais d'emboutissage sont realises sur une presse industriellede 0.8 MegaNewtons de puissance, selon 
un montage represents en coupe schematique sur la figure 11 . 
so [01 03] La machine d'emboutissage comprend une matrice 9, un poincon d'emboutissage 1 1 , et un jeu de serre-f lans 
10, 10' adaptes a la geometrie de I'eprouvette et a son maintien lors de I'operation d'emboutissage. 
[01 04] Le diametre interne de la matrice d'emboutissage 9 est de 64 mm ; le poincon 1 1 presente un diametre externe 
de 60 mm et un rayon de courbure de 7 mm. 

[0105] Pour I'emboutissage, le poincon d'emboutissage 11 est fixe alors que I'ensemble « Matrice/Serre-Flan » est 
55 mobile. 

[0106] Une serie d'essai permet de determiner la profondeur de penetration maximale du poincon ne donnant pas 
lieu a une rupture de l'eprouvette ; plus cette profondeur maximale d'emboutissage est grande, meilleure est I'aptitude 
a I'emboutissage de l'eprouvette de tole composite. 
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[0107] Pour chaque echantillon, I'effort applique par le serre-flan 10, 10' a l'6prouvette a ete optimise, avant de 
chercher a determiner la profondeur maximale d'emboutissage. 

R^SULTATS : 

5 

1 ) Valeurs moyennes de Glc et de Cllc pour les differents systemes de collage : 

[0108] En utilisant les methodes decrites ci-dessus (§m£tH0DES s §1 et §2), on determine les valeurs moyennes 
des taux de restitution d'energie critique en mode I (Glc) et en mode II (Gllc) des differents systemes de collage decrits 
10 ci-dessus (§MAT£RIELS), en testant, pour chaque systeme de collage, 3 a 5 eprouvettes. 
[0109] Les valeurs obtenues sont reportees au tableau I avec Tecart-type a. 

[0110] Pour les systemes de collage 4, 5 et 7, II n'a pas ete possible de determiner precis6ment les valeurs de Glc 
et de Gllc ; de meme pour le systeme de collage 6, il n'a pas ete possible de determiner la valeur de Gllc ; en effet, 
les flans d'acier des eprouvettes de tole composite realises a I'aide de ces systemes de collage se sont deformes par 
is piastification avant que les joints colies de ces eprouvettes ne se rompent ; on a done affecte a ces systemes de collage 
des valeurs minimales de Glc et de Gllc, calculees en prenant en reference I'effort a partir duquel les toles d'acier se 
sont piastmees. 



Tableau I : 



: Valeurs des taux de restitution d'energie critique 


Taux de restitution d'energie critique : 
N° du Systeme de collage : 


Glc 
J/m 2 


o 


Gib 
J/m 2 


o 


1 : base epoxy monocomposant 


250 


60 


360 


100 


2 : base polystyrene 


300 


50 


450 


70 


3 : base PMMA 


250 


55 


500 


80 


4 : base polypropylene 


>3800 




>2700 




5 : base polyethylene 


>3800 




>2600 




6 : base film epoxy trame 


3080 


150 


>2000 




7 : base PVC 


>3800 




>2700 





35 2) Evaluation de I'allongement a la rupture en traction des differents systemes de collage : 

[01 1 1 ] Pour les systemes de collage constitues d'une ame thermoplastique (systemes de collage 2 a 5 et le systeme 
7), des essais de traction ont ete realises sur des films libres de dimensions 20 mm * 150 mm realises a partir de ces 
systemes ou, le cas echeant, de Tame de ces systemes, afin d'evaluer I'allongement a la rupture de ces systemes ; 
40 pour ces essais de traction, la distance initiale entre les mors est de I'ordre de 100 mm et la Vitesse de deformation 
appliquee est comprise entre 0.001 s' 1 .et 0.1 s* 1 . 

[0112] Pour les deux systemes de collage 1 et6, les valeurs d'allongement indiquees sont obtenues a partir d 1 essais 
de traction sur des eprouvettes halteres d'adheslf massif. 

[0113] Les valeurs d'allongement a la rupture ainsi determinees sont reportees dans le tableau II ci-apres. 

45 

Tableau II : 





Allongement a la rupture des systemes de collage. 




N° du Systeme de collage : 


Allongements a la rupture en traction (en %) 


50 


1 : base epoxy monocomposant 


0.5 % 




2 : base polystyrene 


2% 




3 : base PMMA 


5% 


55 


4 : base polypropylene 


> 500 % 


5 : base polyethylene 


> 500 % 




6 : base film epoxy trame 


20 % 
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Tableau It : (suite) 



Allongement a la rupture des systemes de collage. 


N° du Systeme de collage : 


Allongements a ia rupture en traction (en %) 


7 : base PVC 


280 % 



3) Evaluation des niveaux d'adherence, de ductilite et de tenacrte d'un systeme de collage d'une tole composite : 

ro [0114] Cette evaluation est realisee selon la methode exposee au §M£THODES §3 ; dans le butde mettre en oeuvre 
cette methode, on prepare des eprouvettes de tole composite en utilisant, pour les flans, des toles d'acier galvanisees 
(epaisseur de revetement de I'ordre de 1 0 urn par face) presentant les caracteristiques recapitulees au tableau III ci- 
apres. 



Tableau III - 



Caracteristiques des toles d'acier utilisees pour les eprouvettes 


Tole d'acier 


Epaisseur 


Limite elastique 
Rp (0.2%) 


Resistance 
maximale Rm 


Allongement 
reparti (1) 


Allongement a la 
rupture (2) 


ES 


0.8 mm 


155 MPa 


300 MPa 


23.5 % 


= 40 % 


SOLPHOR™ 


0.8 mm 


260 MPa 


390 MPa 


19.5% 


= 30 % 


SOLDUR™ 


0.8 mm 


370 MPa 


430 MPa 


16.5% 


= 20 % 



(1 ) correspondent a la resistance maximale Rm. 
25 (2) valours indicatives. 

[0115] On met en oeuvre I'essai ci-dessus (§METHODES §3), de maniere a reproduire les principales sollicitations 
que des toles composites seraient amenees a supporter lors de diverses operations de mise en forme et plus particu- 
lierement d'emboutissage. 

30 [0116] Les resultats obtenus pour chaque eprouvette concement done les performances d'un couple (tole d'acier, 
systeme de collage) d'une tole composite donnee. 

[0117] Pour chaque type de tole composite associant un systeme de collage et un type de tole d'acier, on mesure 
I'effort moyen (note « Fd ») lors de Initialisation de la rupture ; on observe et on evalue ensuite le mode de rupture 
(note « M.R. ») ; pour chaque type de t6le composite, on teste entre 3 et 5 eprouvettes ; les resultats obtenus sont 
35 reportes dans le tableau IV. 



Tableau IV - 



Adherence de differents systemes de collage sur differents aciers. 


Systemes de collage 


Obs. 


Toles d'acier ES 


T6les d'acier SOLPHOR™ 


Toles d'acier SOLDUR™ 


1 epoxy monocomposant 


Fd 


4600 N 


6100 N 


7750 N 


M.R. 


Rupture par delamination au sein du joint code (rupture dans Padhesif) 


2 base polystyrene 


Fd 


4670 N 


6200 N 


7700 N 


M.R. 


Rupture par delamination au sein du systeme de collage (rupture dans i'ame 
polystyrene) 


3 base PMMA 


Fd 


4550 N 


6150 N 


7800 N 


M.R. 


Rupture par delamination au sein du joint code (rupture dans Tame PMMA) 


4 base polypropylene 


Fd 


5500 N 


7000 N 


8500 N 


M.R. 


Rupture par striction de I'acier 


5 base polyethylene 


Fd 


5450 N 


7050 N 


8450 N 


M.R. 


Rupture par striction de I'acier 
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Tableau IV - (suite) 



Adherence de dlfferents systemes de collage sur dlfferents aciers. 



Systemes de collage 


Obs. 


Toles d'acier ES 


Toles d'acier SOLPHOR™ 


Toles d acier SOLDUR™ 


6 base film epoxy 


Fd 


Non teste 


6725 N 


8000 N 


aeronautique 


M.R. 


Non teste 


Rupture mixte : 
principalement par 
delamination au sein du 
joint code avec un debut de 
striction de racier 


Rupture mixte : 
principalement par 
striction de I'acier avec un 
debut de delamination au 
sein du systeme de collage 


7 base PVC 


Fd 


5450 N 


7025 N 


8450 N 




M.R. 


Rupture par striction de I'acier 



4) Comparaison des caracteristiques intrinseques du systeme de collage et des performances des t6 les composites 
en termes d'effort moyen (Fd) lors de rinitialisation de la rupture et de mode de rupture (M.R.). 



- Definition des systemes de collage selon I'invention - 
[0118] 

• Les resultats reportes dans le tableau IV illustrent, au moins partiellement, I'invention selon laquelle le systeme 
de collage des toles composites doit, pour que ces toles soient emboutissables sans deterioration, presenter au 
moins les caracteristiques generates suivantes : 

des valeurs de Glc superieures a 1500 J/m2 
et des valeurs de Gllc superieures a 2000 J/m2. 

• Les systemes de collage 4 a 7 satisfont ces criteres selon I'invention. 

• Lorsque ces criteres concern ant le systeme de collage sont satisfaits (cf. Tableau l) : les resultats report6s au 
Tableau IV concemant I'effort moyen (note « Fd *>) lors de Initialisation de la rupture et le mode de rupture (not6 
« M.R. ») montrent que les toles composites realisees a partir de ces systemes de collage sont emboutissables 
quelque soit le type de toles utilises (ES, SOLPHOR™ et SOLDUR™) pour les flans colles de ces toles compo- 
sites. 

• Une caracteristique additionnelle du systeme de collage porte sur le critere classique d'allongement a la rupture 
qui doit etre au moins egal a celui du metal des flans colles de la tole composite. 

[0119] Parmi les systemes de collage satisfaisant les criteres precedents, on constate (cf. Tableaux II et IV) que le 
systeme de collage 6 satisfait a peine ce critere additionnel en combinaison avec I'acier SOLDUR™ mais ne le satisfait 
pas du tout en combinaison avec I'acier SOLPHOR™. 

Autres commentaires : 

[0120] 

• Quelque soit le type de tole utilise, on observe une delamination du joint col!6 pour les eprouvettes realisees avec 
les systemes 1 , 2 et 3 , delamination qui intervient juste apres la mise en plastif ication des tdles d'acier ; cette 
delamination n'est pas due a une mauvaise adherence, comme en temoignent les fades de rupture observes : 
ruptures cohesives au sein du systeme de collage ; cette delamination traduit le fait que ces systemes presentent 
des valeurs d'allongement a la rupture et des valeurs de Gic et de Gllc trop faibles. 

• A I'inverse, quel que soit le type de tole utilise, on n'observe aucune delamination du joint colte pour les eprouvettes 
realisees avec les systemes de collage 4, 5 et 7 ; avec ces systemes de collage qui satisfont les criteres selon 
I'invention, la rupture des eprouvettes s'est oper6e par striction des toles d'acier a des valeurs d'effort superieures 
aux valeurs d'effort observes lors du d6but de la delamination des eprouvettes collees avec les systemes 1 , 2 et 3. 

• Les resultats obtenus avec le systeme 6 (base film 6poxy trame) montrent que des valeurs minimales de Glc et 
de Gllc ne constituent pas un ensemble de criteres suffisants pour garantir la resistance du systeme de collage 
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aux sollicitations mecaniques imposees lors des operations d'emboutissage ; pour les deux types de tole utilises, 
les valeurs d'efforts a la rupture des eprouvettes sont inferieures a celles des systemes de collage 4, 5 et 7 ; en 
outre, sur les toles composites realises a I'aide de ce systeme 6, on observe un mode de rupture mixte : rupture 
par striction de I'acier et rupture par delamination du systeme de collage ; cette delamination est tres importante 
5 dans le cas des toles SOLPHOR™ ; cette delamination est due au fait que la ductilite intrinseque du systeme de 

collage n'est pas suffisante pour accompagner les d6formations plastiques des toles d'acier utilisees. 

5) Evaluation des res u Hats d'emboutissage de differents toles composites basees sur des systemes de collage 
differents : 

10 

[0121] Cette evaluation est realisee selon la methode exposee au §METHODES §4 ; dans le but de mettre en oeuvre 
cette methode, a I'aide des sept systemes de collage 3' precedemment definis (§MATERIELS), on prepare deux types 
de d'eprouvettes se differenciant par la tole utilisee pour le flan principal V et par la tole utilisee pour le flan doubleur 
2' (cf figures 10A et 10B); les deux configurations etudiees sont recapitulees au tableau V. 

15 

Tableau V - 



Types de toles composites testees en emboutissage. 


Configuration 


Flan principal 


Doubleur 


1 


Tdle ES - epaisseur : 0.8 mm 


T6le ES - epaisseur : 0.6 mm 


2 


Tole ES - epaisseur : 0.8 mm 


Tole SOLDUR - epaisseur :0.6 mm 



[0122] On a reporte dans le tableau VI ci-apres les valeurs moyennes des profondeurs maximales d'emboutissage 
25 mesurees pour les deux configurations (« config. ») et les sept systemes de collage de tole composite ; chaque valeur 
moyenne a ete determinee a partir d'essais realises sur 3 & 5 eprouvettes. 

6) Comparaison des caracteristiques intrinseques du systeme de collage et des performances des toles composites 
en termes d'emboutissabilite evaluee d'apres la profondeur maximum d'emboutissage. 

30 

- Confirmation de la definition des systemes de collage selon I'invention - 
[0123] 

35 • Les resultats reportes au tableau VI ci-apres montrent que les toles composites realisees avec les systemes de 
collage 4, 5 et 7 presentent, quelque soit la configuration : 

une bonne aptitude a I'emboutissage : au moins 20 mm de profondeur maximum d'emboutissage, equivalente 
pour les trois systemes. 

40 - un meme mode et un meme lieu de rupture lorsque la profondeur d'emboutissage imposee d6passe la valeur 

de la profondeur maximale d'emboutissage : rupture par striction du metal dans la tole de plus fine epaisseur 
et localisation de I' amorce de rupture au voisinage de la surepaisseur. 

On ne constate aucune delamination des systemes de collage. 
45 • Inversement, les resultats montrent que les toles composites realisees avec les systemes de collage 1, 2 et 3 
presentent, quelque soit la configuration, une mauvaise aptitude a I'emboutissage : au plus 1 5 mm de profondeur 
maximale d'emboutissage. 

Les valeurs maximales d'emboutissage obtenus avecces systemes de collage 1 , 2 et3 sont limitees par r apparition 
d'une delamination notable (et inacceptable) des doubleurs codes lorsque Ton depasse ces valeurs de profondeur 
so maximale d'emboutissage. 

♦ Les toles composites realisees a partir du systeme de collage 6 ne presentent pas une aptitude a Temboutissage 
tres satisfaisante, quelle que soit la configuration (1 ou 2) ; en effet : 

- meme si la valeur de profondeur maximale d'emboutissage est tres proche (bien qu'inferieure) de celie des 
55 systemes satisfaisants 4, 5 et 7, 

- meme si on observe bien, comme pour ces systemes, une rupture des eprouvettes par striction de I'acier 
dans le flan de plus fine epaisseur lorsque la profondeur d'emboutissage imposee depasse la valeur de la 
profondeur maximale d'emboutissage, 



17 



EP1 095 718 A1 



- on observe cependant une delamination importante des flans doubleurs col!6s en fond de godets pour les 
deux configurations ; ces delaminations sont dues au fait que la ductility du systeme de collage utilise n'est 
pas suffisante par rapport a celle de I'acier ES pour supporter les deformations plastiques importantes de 
I'acier en fond de godet. 

5 Ces delaminations ne sont pas acceptables pour la tenue en service de telles toles composites embouties : 

elles vont favoriser la diffusion et la retention de I'eau au sein des systemes de collage et ainsi degrader la 
durability et la tenue a la corrosion des flans colles ; ces delaminations vont egalement etre p6nalisantes pour 
la tenue en fatigue des pieces formees. 

10 [0124] De maniere generale, les essais d'emboutissage montrent que, conformement k I'invention, des systemes 
de collage presentant une valeur de Glc superieure a 1500 J/m 2 , une valeur de Gllc superieure a 2000 J/m 2 et une 
valeur de deformation a la rupture superieure a celle du metal de la tole composite, permettent de realiser des toles 
composites presentant une tres bonne aptitude a I'emboutissage ; d'autres essais ont montre que. dans les conditions 
de i'invention, ('aptitude a I'emboutissage etait comparable a celle de toles obtenues par raboutage et soudage au 

is LASER de flans d'epaisseurs differentes. 



Tableau VI - 





Resultats d'emboutissage. 


20 


Tole composite testee 








Config. 


Systemes collage 


Profondeur maximale 
emboutissage (mm) 


Observations sur le Mode de 
Rupture (si profondeur 
d'emboutissage > maxi.) 


25 


1 


1 - epoxy monocomposant 


14 


Rupture par delamination du 
doubleur 






2 - polystyrene 


14 


Rupture par delamination du 
doubleur 


30 




3 - PMMA 


15 


Rupture par delamination du 
doubleur 






4 - polypropylene 


21 


Rupture par striction de I'acier ; pas 
de d§lamination du doubleur 


35 




5 - base polyethylene 


21 


Rupture par striction de I'acier ; pas 
de delamination du doubleur 


40 




6 - film epoxy trame 


19 


Rupture par striction de I'acier ; 
delamination du doubleur en fond 
de godet (zone ou niveaux 6lev6s 
de deformation en expansion de 
I'acier) 






7 - base PVC 


20 


Rupture par striction de I'acier ; pas 
de delamination du doubleur 



45 



50 



55 
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Tableau VI - (suite) 






Resultats d'emboutissage. 




Tole composite testae 






5 


Config. 


Systemes collage 


Profondeur maximale 
emboutissage (mm) 


Observations sur le Mode de 
Rupture (si profondeur 
d'emboutissage > maxi.) 


10 


2 


1 - epoxy monocomposant 


13 


Rupture par delamination du 
doubleur 






2 - polystyrene 


14 


Rupture par delamination du 
doubleur 


15 




3 - base PMMA 


14 


Rupture par delamination du 
doubleur 






4 - base polypropylene 


21 


Rupture parstriction de racier ; pas 
de delamination du doubleur 


20 




5 - polyethylene 


21 


Rupture parstriction de I'acier ; pas 
de delamination du doubleur 


25 




6 - film epoxy trame. . 


19 


Rupture par striction de I'acier; 
delamination du doubleur en fond 
de godet (zone ou niveau x el eves 
de deformation en expansion de 
I'acier) 






7 - base PVC 


20 


Rupture parstriction de I'acier ; pas 
de delamination du doubleur 



Revendications 

1 . T6le composite desti nee k i'emboutissage comprenant au moins une t6le principale (1,1') et au moins un flan de 
tole de doublage (2, 2) colle en sur-epaisseur sur une zone k renf orcer de ladite tole principale k I'aide d'un systeme 
de collage (3, 3'), caracterisee en ce que ledit systeme de collage est choisi, applique et, le cas 6cheant, reticule, 
de maniere a satisfaire les criteres intrinseques suivants, dans le domaine de temperature de Toperation d'em- 
boutissage a laquelle elle est destinee : 



un taux de restitution d'energie critique en mode I (traction) sup6rieur a 1500 J/m 2 , 

un taux de restitution d'energie critique en mode II (cisaillement) superieur a 2000 J/m 2 , 

2. Tole composite selon la revendication 1 caracterise en ce que ledit systeme de collage est choisi de maniere a 
satisfaire en outre le critere relatif suivant : 



45 - une deformation a la rupture superieure a celle du m6tal de ladite tole principale (1 , 1 1 ) et k cede du metal 

dudit flan doubleur (2, 2'). 

3. Tole composite selon ta revendication 2 caracterisee en ce que ledit sysfeme de collage est choisi de maniere k 
presenter une deformation & la rupture superieure k 40%. 

50 

4. Tole selon I'une quelconque des revendications pr6cedentes caracterisee en ce que ledit systeme de collage 
comprend une ou plusieurs resines thermoplastiques et/ou thermodurcissables et/ou elastomeriques, qui peuvent 
etre liees ou non par des liaisons physiques et/ou chimiques. 

55 5. Tole selon I'une quelconque des revendications precedentes caracterisee en ce que I'epaisseur dudit systeme de 
collage est comprise entre 0,05 et 5 mm. 

6. Tole selon Tune quelconque des revendications precedentes caracterisee en ce que ledit systeme de collage 
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comprend un material! polymere choisi dans le groupe comprenant les polyolefines et les polychlorures de vinyle. 

7. Tole selon I'une quelconque des revendications precedentes caracterisee en ce que ledit systeme de collage 
comprend un materiau polymere polyolefine caracterise par une temperature de fusion superleure a 120°C. 

5 

8. Tole selon I'une quelconque des revendications precedentes caracterisee en ce que ledit systeme de collage 
comprend un materiau polymere polyolefine caracterise par une temperature de fusion superieure a 160°C. 

9. Tole composite selon I'une quelconque des revendications precedentes caracterise en ce que ledit systeme de 
10 collage comprend une ame en materiau polymere et deux couches minces d'adhesif, I'une etant intercalee entre 

ladite tole principale et une face de I'ame, I'autre etant intercalee entre ladite tole de doublage et I'autre face de 
I'ame. 

10. Tole selon la revendication 6 caracterisee en ce que I'epaisseur dechacune desdltes couches minces est comprise 
is entre 5 et 50 urn. 

1 1 . Procede de fabrication d'une piece formee a I'alde d'une tole composite selon I'une quelconque des revendications 
precedentes caracteris6 en ce qu'il comprend les etapes dans lesquelles : 

20 - on prepare ladite tole principale et I'au moins un flan de doublage, 

puis, en intercalant le systeme de collage, on applique ledit flan de doublage sur la zone a renforcer de ladite 
tole principale, 

puis, le cas echeant, on fait reliculer ledit systeme de collage de maniere a obtenir ladite tole composite, 
puis on met cn forme par emboutissage ladite tole composite obtenue. 
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